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激光等离子体中的吸收及凡线产生机制
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提要

电 1011节• 100 严的高功率茸光以不同的信~;:3式 (P 武 S í局提)粟食用导t :fl ~g靶表百3 用工光52休谱仪

拍摄E铝i'l'; LPX ~苦钱 3 激光等离芋体的电子Z度注人射 f斗的变吧，说明了在 105 Wc皿2 功率密度下，存在着

共振强收机制. LPX 光谱强宣计算表明，在我们的实验条件下，固体目靶的 Ka. 钱大部分起眼于快热电子.

一、引

在激光功率密度较低时 (<101盛 W/úm勺，等离子体对高功率激光的吸收机制主要是逆

韧致吸收r 当激光聚焦在靶上的功率密度进一步提高时3 共振吸收与参量吸收将起主要作

用，而功率密度达 l()lì W Ic皿2 以上时J 相对论吸收也将起重要作用。曾有报导功率密度达

101"W/c皿2 时主要吸收机制为共振吸收气如 Man四等人巳]用长焦距透镜打靶，以盒式卡

计记录激光吸收与入射角的关系，表明对于 P 偏振，在 (ì =20 J 时，有一吸收峰值3 而对 δ 偏

振，吸收随入射角的增大而单调下降。

本文则报导了在我们的实验条件下的结果:用 X 光晶体谱仪拍摄在不同偏振及不同

入射角时铝的 LPX(激光等离子体 X 射线〉光谱2 再在稳态日冕模型条件下从铝的两条类

氢、类氮共振线强度比推算出等离子体电子温度p 表明在 101;:i W/c皿2 的激光功率密度下J 确

实存在着共振吸收s 并求出密度变化的标只长度约 3.3μmo

用高功率激光激励固体靶时与高阶电离 Xft谱同时产生的 Ka 谱线的成因曾引起争

议g 一种认为 Ko. 线是高阶电离离子的 X 射线直接激励引起的[3]另一种却认为是等离于

体中的热电于激友引起的L剖，本文所引实验的数据，支持后者的观点。

二、实验条件及结果

1. 实验条件

利用六路高功率激光器件C，jJ 激光能量约 10J，脉宽为 100ps，经由孔径 cþ60m皿y 焦

距为 120m皿的非球面透镜J 照射到固体铝靶表面p 靶面功率密度达 1015 W/cm气如图 1 所

示〉。在实验中靶面法线与入射激光束的夹角。〈入射角)J 在各次发射中可以调节变化。

在实验中，考虑到在透镜聚焦的焦斑〈即高斯光束光腰)附近2 光束与靶法线夹角主要由

高斯光束的光轴所决定2 所以采用 112 的透镜而泣有象文献臼]那样用 1/10 的长焦距适镜。

在南日期 19四年 a 月 8 日，收到佳民搞日期: 1982 年 6 月 25 日
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因 1 高功率激光打靶示意图

Fig. 1 Expe l'irnental a盯angement

üf bigh pO\\'er lasel' targets 

图 2 铝的击，光等离子体工光谱 ~8 偏振，后=30ε 〉

Fig.2 工-ray spectrum 01 3.且 aln 且l~ni l1m

plasma (S-polariza rion, e = 30 0) 

在与入射光束成 90= 的方向上，用 X 光晶体谱仪Wl 拍摄 LPX 光谱p 狭缝离焦点 10m，等离

子体点游、到底片的距离约为 7.65(;血， X 光衍射晶体采用 TIAP 晶体 (2d=25.78 λλ 摄谱
范围为 4.5"'15A o 采用作过黑度远标曲线的 X 光底片记录。

2. 实验结果

在 P 及 S 偏振两种入射光束的情况下p 改变入射角。，从所拍摄的 LPX 光谱中，求出

铝等离子体类氢及类氮共振线强度3 图 2 就是一张典型的 LPS 光谱 (8 偏振， e=30~) ， 图

中巳标出了与类氢或类氮跃迁相应的波长及跃迁主量于数。

基于稳态日冕模型且汩的电子温度计算要求满足两个条件口，83 第一个条件要求电子密

度不能太稠密3 以致于碰撞过程为主，即

N~<1016♂ (kT/Iz) 1/2 [cm-勺，

其中 Iz; 为电离势， z 为发射离子的原子序数3

在铝的情况下 (z = 13) ，不等式右边约为

1023/om3，该条件是符合的 3

第二个条件要求为

τ~108♂鸟，

式中 τ 为等离子体动力学特征时间， nØ 为电子

密度3 将 2=13 及 ne = 10:n /cm3 代入，有 τ=

220ps，而激光脉宽仅 100ps，这表明稳态日冕

模型只是一个较为粗糙的近似。
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图 3 在 S 及 P 偏振情况下，等离子体电

子温度对不同入射角激光的变化

图 3 表示在 P 及 S 偏振情况下，等离子体 Fig. 3 Elc.>c甘on tem perature ,'aryíng with 

电子温度与入射角的关系3 对S偏振3 电子温度 difl'ere卫t incident an~l四 under S二polarization

基本上随 6 的增大而单调下降;而对 P 偏振， 皿d P-polal'ization 

电子温度在。=150

扯有一极大值3 这种吸收极大值符合于共振吸收机制的理论预测[IIJ 。

从极大阪收的。值p 可以推导出等离子体密度变化的标尺长度 L = (0.7; 血的115/kol
式中 ko 为激光波数， ho=2万/λ=5.93μm-1。当 19= 15 0 ，求得 L=3.3 μg 电子密度在这样

短的距离内友生显著的变化，说明在激光等离子体中存在密度奕陡现象UOJO
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另一方面在图 2 的 LPX 谱中出现了铝的 Ka 线谱J 它是 18 能级离化后离子辐射的特

征。从激光等离子体中发射的电子和 X 射线均可穿透入内层未加热的材料，并产生 K

空穴p 进而以一定的分支比产生俄歇电子及 K咀荧光辐射，有一定几率的 E咀荧光辐射，就

有相应的自电离电子，而这些自电离电子大部分转化为热。 因此 Ka 辐射可以用来测定靶

内部的能量吸收。

以上分析说明 K" 谱有两种产生机制:→种是 LPX 通过光电效应在低电离离子中产

生 K 空穴。另一种是激光等离子体中高能电于直接碰撞激励 E 壳层电子引起的，对这两

种可能性我们分别加以论证。

首先y 从图 2、 3 可知在本实验条件下J 等离子体电子温度己达 106rv 10'K，铝的激光

等离子体发射出强烈的类氢、类氮线谱p 且这些线谱都比铝的 E 股收限(λ=7.95J) 的波长
短。因此p 从最有利于产生光电效应的股长来看p 铝本身的 LPX 激励 K 空穴最为有效3

其次J 在 1015 W/cm2 的激光靶面功率密度下p 根据走标定律产生超热电子的温度口却为

kTn = '2 .6(Iλ勺。.425 其中 I 以 101生 W， 'cm2 为单位F 则 kTH=7.3keY o
能量为 E 的电子通过电离作用引起的能量损失为口4

(-旦)护二垫f坐芝旦叫主气{扣1nJE.(仙E斟十m叩旷cß2凶川2)川)2 
dx 刑o 'Z,. 

2 l~ 212切oC♂a 

- [z(1- ，82)川一叫2Jln z 十 (1- ß2) +卡一。一β句吁吁，

式中 T 为电子速度2β= 乞/C) Yfl o 为电子质量F 立为阻止物质原子序数) 1 为平均激发电位

1 = (9.76 十 58.8;;-1.19) z ((' Y) 。对铝乞 =13，就各种能量值求出 dE， dx ， 最后从数值积分得能

量为 E 的电子的平均射程[14)
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我们发现当 E 在 (1--100keY) 区问时J 有近似公式 IUμm) =0.026 El.ï2 (ke Y) :当

E=7.3ke飞'时J R=O.72 μ皿; E=100keV , R=71μm 口

以上结果说明在靶面功率密度大于 10H Wjcm2 时2 参量不稳、Æ性确实可以激发起超热

电子，因而在铝靶表面约 10μm 量级处通过电子电离效应激发出 Kat普线是可以理解的。

从图 2 所获得的 LPX 实验数据p 可以求出铝的 Kal普线强度与铝的诸类氢、类氮谱线

(包括伴线及复合连续 X 光〕强度之比高达 8如 p 而由文献 [11J 可知当波长在 6 "，7.95λ 范
围内激发铝靶 Ka 谱的效率约为 0.95笋，这表明实际上所获得的 Ka 谱线强度是 LPX 单

一因素激发 Ka 谱的 8 倍，说明 LPX 不是激发 E咀荧光的主要机制。

我们这种情况不同于文献 [3J 的机制分析p 那里认为 LPX，热电子及超热电子产生

Ka 光子的比例为 100:3:2。但我们的定量数据也不同于文献 [4J 所给出的值，在那里激光

等离子体中快速电子激励的 E咀光子效率将是 LPX 激发效率的 100 倍=

当然本文只是从排它法推出在我们的实验中快速电子是产生 Ka 光子的主要原因，结

果还是非常粗糙的，更详细的讨论应该在实验上获得绝对定标的电子能谱p 并对各种能量电

子引起 Ka. 儿率作精确的计算。此外，还应摄得更清晰的 K" 空间分辨谱，以精确地确Æ

Ke& 线产生的空间位置，而且这样的实验用双层靶可能更为有利。



6 期 激光等离子体中的吸收及 Ka 线产生机制 403 

本实验是在我所六路高功率激光实验装置上完成的3 毛楚生同志参加了部分工作，实验

中获得邓锡铭、余文炎、谭翰维同志的关心和支持3 陈时胜、毕无忌、赵庆春等同志在工作申

给予了大力帮助J 谨致谢意。
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Absorption in laser produced plasma and the 

mechanism of K.αspectral line 

L它 RE~Xl.~KG DL,>;!G Lnm:m L~D GτYrA:S 

(Shanghai bi.stit4te 旷 Optics and Fine 且echanics. Ac叫émia Si"，i<;α) 

(R.捕ei..-ed ι 王la:rch ] ÇJ82) 

Abstract 

Using 0.1 TW , 100 ps pulse-widtb bigh-power laser to irradiaw the surfaoe of 

plane aluminiu皿恒rgets wi也h different polariza也ions (P-polarization or S-polarization) , 

the LPX 呼ectral line of aluminium ions was photographed by a X-ray crystal 

呼ectro.囚的er. The relation between e1ectron temperature of laser p1as皿a and the 

inoiden也 angles of the laser beam was obtained. 1t sbows tbat there is resonant absorption 

in the plasma w hen 也he laser power densi可坦 ín the order of 101
;; W / cm气 Tbe Kø 

sp四tralline emit如d by the a1 umini um targ出 origina阳S 皿ainly fro皿 fast elootrons in 

our e.主perimen叫 ω卫也tio国.




